
Received: 12/07/2024 Accepted: 29/10/2024 Published: xx/01/2025 1 of 7

https://doi.org/10.52973/rcfcv-e35488 Revista Científica, FCV-LUZ / Vol. XXXV

ABSTRACT

Dimethoate (DMT) pesticide is one of the chemicals used to
protect some agricultural areas from harmful organisms. DMT
residues released directly or indirectly to the environment
cause serious problems in nature. DMT residues mixed with the
aquatic environment adversely affect aquatic organisms and
this effect is carried to humans through the food chain. In this
study, oxidative stress responses induced by DMT pesticide in
Pontastacus leptodactylus were investigated. For this purpose,
oxidative stress and antioxidant parameters Thiobarbituric acid
reactive substances (TBARS), Glutathione (GSH), Superoxide
dismutase (SOD), catalase (CAT) and glutathione peroxidase
(GPX) caused by dimethoate (DMT) pesticide in P. leptodactylus
at 17.5, 35, and 70 mg·L-1 concentrations at 24 and 96 hours
were investigated. Results were determined using ELISA kits.
No significant difference was observed in GSH levels and SOD
activities compared to control. Statistically significant differences
were observed between decreases in CAT and GPx activities and 
increases in TBARS levels. SPSS 24.0 package program one–way
ANOVA (Duncan 0.05) was used in the evaluation of biochemical 
analyzes. As a result, it was determined that DMT caused oxidative
stress formation in P. leptodactylus and caused changes in enzyme
activities.
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RESUMEN

El pesticida dimetoato (DMT) es uno de los productos químicos
utilizados para proteger algunas áreas agrícolas de organismos
nocivos. Los residuos de DMT liberados directa o indirectamente 
al medio ambiente causan graves problemas en la naturaleza.
Los residuos de DMT mezclados con el medio acuático afectan
negativamente a los organismos acuáticos y este efecto se
transmite a los humanos a través de la cadena alimentaria. En este
estudio, se investigaron las respuestas al estrés oxidativo inducidas
por el pesticida DMT en Pontastacus leptodactylus. Para ello, se
investigaron el estrés oxidativo y los parámetros antioxidantes
Sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico (TBARS), glutatión
(GSH), superóxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT) y glutatión
peroxidasa (GPX) causados por el pesticida dimetoato (DMT)
en P. leptodactylus en concentraciones de 17,5; 35 y 70 mg·L-1

a las 24 y 96 horas. Los resultados se determinaron utilizando
kits de ELISA. No se observaron diferencias significativas en los 
niveles de GSH y las actividades de SOD en comparación con el
control. Se observaron diferencias estadísticamente significativas
entre disminuciones en las actividades de CAT y GPx y aumentos 
en los niveles de TBARS. Se utilizó ANOVA unidireccional del
programa SPSS 24.0 (Duncan 0,05) en la evaluación de los análisis
bioquímicos. Como resultado, se determinó que el DMT provocó 
la formación de estrés oxidativo en P. leptodactylus y provocó
cambios en las actividades enzimáticas.
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RESUMEN

Para evaluar el impacto de los sistemas silvopastoriles (SSP) 
en el rendimiento de la biomasa comestible, el consumo de 
materia seca y la producción láctea en los rebaños lecheros de 
la Región Andina de Ecuador, se desarrolló esta investigación. 
Se estudiaron tres agroecosistemas (AES); los AES 1 y 2 
contenían Alnus acuminata H.B.K (Aliso) y Acacia melanoxylon 
R.Br. (Acacia), respectivamente, en asociación con el estrato 
herbáceo, y el AES, pastos solamente. Se determinó el efecto 
del año y AES en el rendimiento de la biomasa comestible y 
en el consumo de MS mediante un ANOVA multifactorial 
con interacción. La producción láctea se analizó mediante 
un método de los mínimos cuadrados. El rendimiento de la 
biomasa comestible fue mayor (P< 0,05) en el AES 1, en el 
primero y segundo años y el consumo de materia seca en el AES 
1 durante los tres años. La producción láctea en el primer año 
no difirió significativamente entre los AES, pero en el segundo 
año fue superior (P< 0,05) en el AES 1 y en el tercer año en los 
AES 1 y 2. Las medias de producción láctea ajustada fueron 
superiores (P< 0,05) en las vacas de los AES 1 y AES 2. En los 
tres años, la producción láctea total fue superior en el AES 1. 
Se concluye que los AES 1 y AES 2 favorecieron el rendimiento 
de la biomasa comestible, pero en el AES 1 fueron superiores el 
consumo de materia seca y la producción láctea.

Palabras clave: Sistemas silvopastoriles; agroecosistemas, biomasa 
comestible, producción láctea

ABSTRACT

To evaluate the impact of silvopastoral systems (SSP) on the 
yield of edible biomass, dry matter consumption and milk 
production in dairy herds in the Andean Region of Ecuador, 
this research was developed. Three agroecosystems (AES) 
were studied; AES 1 and 2 contained Alnus acuminata H.B.K 
(Aliso) and Acacia melanoxylon R.Br. (Acacia), respectively, in 
association with the herbaceous stratum, and the AES, grasses 
only. The effect of year and AES on edible biomass yield and 
DM consumption was determined using a multifactorial 
ANOVA with interaction. Dairy production was analyzed using 
a least squares method. The yield of edible biomass was higher 
(P< 0.05) in AES 1, in the first and second years, and dry matter 
consumption in AES 1 during the three years. Milk production 
in the first year did not differ significantly between the AES 
but in the second year it was higher (P< 0.05) in AES 1 and 
in the third year in AES 1 and 2. The means of adjusted milk 
production were higher (P< 0.05) in the cows of AES 1 and 
2. In the three years the total milk production was higher in 
AES 1. It is concluded that AES 1 and 2 favored the yield of 
edible biomass, but in AES 1 dry matter consumption and milk 
production and its efficiency were higher.

Key words: Silvopastoral systems; agroecosystems; edible biomass; 
dairy production
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INTRODUCCIÓN

La producción bovina se desarrolla en disímiles condiciones y 
con diversos sistemas de producción, donde para la producción 
de leche una de las razas más utilizada es la Holstein (Bos taurus) 
[1]. En las áreas tropicales de América Latina la alimentación del 
ganado se basa en el pastoreo extensivo en pastizales naturales 
o en praderas con gramíneas tropicales en monocultivo y la 
ausencia de árboles [2]. 

Los sistemas descritos predominan en los rebaños bovinos 
especializados de la Región Andina de Ecuador [3]. En esas 
condiciones se degradan los suelos, existe baja oferta de 
sombra, se afecta la cantidad y calidad de la biomasa comestible 
y el comportamiento bioeconómico de los animales [4].

La implementación de los Sistemas Silvopastoriles (SSP), 
contribuyen a la solución de los problemas ambientales, 
de salud animal y de producción causados por la ganadería 
extensiva [5]. Además, reducen el uso de insumos externos en 
los agroecosistemas (AES) agropecuarios [6]. 

Los SSP garantizan elevar la disponibilidad de biomasa 
comestible de alta calidad, aumentar la disponibilidad de MS y 
nutrientes por animal por día [7], con mayor confort animal al 
reducir el estrés calórico [8 ,9]. Consecuentemente, favorecen al 
ambiente, reducen el déficit nutricional y mejoran la producción 
láctea de las vacas lecheras [10 ,11]. Sin embargo, no existe 
información científica concluyente sobre estos aspectos en los 
SSP de la Región Andina de Ecuador.

El objetivo de este trabajo es evaluar el impacto de los SSP 
en el rendimiento de la biomasa comestible, el consumo de 
materia seca y la producción láctea en los rebaños lecheros de 
la Región Andina de Ecuador.

MATERIALES Y MÉTODOS

Escenario de la investigación y sus condiciones 
edafoclimáticas

La investigación se realizó en la parroquia “El Carmelo”, 
cantón Tulcán, provincia del Carchi, Ecuador e involucró a tres 
AES lecheros durante los años 2020, 2021 y 2022, el escenario 
de investigación se ubica en el área hidrográfica 230, desde los 
0º 39’ y 33”N y 77º 36’ y 20 “W hasta 0º 38’ y 55”N y 77º 36’ y 
25 “W, con una altitud de 2916 a 3006 m.s.n.m. [12].

El área experimental dispone de 54,4 ha; suelo Andisol, con 
materia orgánica, pH, retención de agua y profundidad efectiva 
que fluctúan entre 10 y 25 %; 5,5 y 6,5; 20 y 100 % y 20 y 70 
cm, respectivamente. Posee relieve ondulado con porcentaje de 
pendiente que fluctúa entre 10 y 40 % y el N2 varía de valores 
medios a altos, lo que coloca a la acidez como la limitante 
principal de los suelos de la región andina de Ecuador [11]. 

Las precipitaciones en los años del experimento fluctuaron 
entre 892,50 a 1.317,50 mm. Los promedios de las temperaturas 
media; máxima y mínima en el periodo de estudio fueron 12,12; 
16,49 y 8,06 oC, respectivamente [12]. 

Características de los agroecosistemas (AES)

Se utilizaron tres AES en un diseño experimental 
completamente al azar. En los mismos los pastos predominantes 
fueron: Kikuyo (Pennisetum clandestinum L.), Ray grass (Lolium 
perenne L.), Holco (Holcus lanatus L.) y Trébol blanco (Trifolium 
repens L.). Los AES contaron con un área de 4,75; 4,62 y 5,22 ha, 
para los AES 1, 2 y 3, respectivamente.

El AES 1 estaba compuesto por pastos y árboles de A. 
acuminata, el AES 2 por pastos y árboles de A. melanoxylon y 
el AES 3 por pastos solamente.  Los árboles en los AES 1 y AES 
2 se establecieron en diciembre de 2019, con una densidad de 
siembra de 1000 árboles ha-1, en filas dobles, con una separación 
de dos metros, siguiendo las curvas de nivel. Los árboles jóvenes 
se protegieron de los daños causados   por las vacas, mediante 
cercas eléctricas dobles, las que sirvieron a su vez para dividir 
los cuartones. 

El método de pastoreo fue rotacional. No se administró 
concentrado proteico energético, pero si se suplementó sales 
minerales por vía oral ad libitu. Se realizó el ordeño mecanizado 
de las vacas, dos veces al día, 5:00 – 7:00 am. y 3:00 – 5:00 pm. 
Se empleó la crianza artificial del ternero a partir del tercer día 
de nacido. 

Animales utilizados

Se utilizaron entre 29 y 34 vacas Holstein en producción 
y se asignaron al azar entre 9 y 12 de ellas por cada AES. Los 
animales tenían entre tres a cuatro años, condición corporal al 
parto (CCP) entre 3,0 y 4,0 puntos en la escala de cinco puntos, 
tercera o cuarta lactancia, producción láctea de 10 ± 2 L vaca-

1 día-1. Además, estaban clínicamente sanas y sin tratamiento 
médico.

Metodologías de trabajo

Estado de salud

Al inicio del experimento y durante todo el estudio se 
diagnosticó el estado general de salud, se determinó usando 
las invariantes funcionales del método clínico [13]. Todos los 
animales se desparasitaron con Ivermectina (Ivermectina 1%, 
Laboratorios Erma S.A., Colombia).

Composición botánica del estrato herbáceo

Las especies de pastos que componen la pradera son, Kikuyo, 
Ray grass, Pasto azul, Holco y Trébol blanco. La composición 
botánica se determinó por el método de los pasos [14].

Estimación de la disponibilidad de pastos

El cálculo del rendimiento de los pastos se realizó mediante 
el uso del rising plate meter (B.M. Butler Computing, Palmerston 
North, Nueva Zelanda), con este instrumento se comprime la 
pradera y registra su altura, los resultados obtenidos están en 
función de la calibración del plato mediante el método de corte, 
mediante la aplicación de una ecuación de regresión lineal 
simple nos da un valor expresado en kg MS ha-1 [15]. El número 
de observaciones se realizó en base al tamaño del cuartón 
tomando como referencia 100 mediciones ha-1 antes y después 
del pastoreo. 
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programa SPSS 24.0 (Duncan 0,05) en la evaluación de los análisis 
bioquímicos. Como resultado, se determinó que el DMT provocó 
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Estimación del consumo en el estrato herbáceo

Para estimar el consumo en el estrato herbáceo se midió la 
disponibilidad antes de entrar el rebaño y el residual después 
de su salida, la altura del residual de los pastos fue de 5 a 7 cm 
aproximadamente y el porcentaje de aprovechamiento de 50 - 
60 %. El consumo dependió del PV de los animales y se expresó 
con base en MS animal-1 día-1. La evaluación se realizó con una 
frecuencia mensual tomando en cuenta las porciones ofertadas 
a los animales. 

Estimación de la biomasa arbórea comestible

Se estimó, de acuerdo a la metodología descrita por Medina 
y col. [16].

Balance nutricional

El balance nutricional se calculó según los alimentos 
ofertados (mezcla de los pastos, sal mineral y el follaje de las 
arbóreas en el tercer año), los requerimientos de las vacas y el 
aporte de cada año. Además, se consideró el promedio anual 
del PV, aumento de PV, leche potencial y real, porcentaje de 
grasa, gasto por locomoción, alimento consumido y número de 
lactancia. Para este cálculo se utilizó el software desarrollado 
por Roche y col. [17].     

Producción de leche 

Los pesajes se hicieron en forma individual a los animales que 
estuvieron en cada AES en los dos momentos del ordeño diario, 
mediante sistema Waikato de la marca Waikato® (Hamilton, 
Nueva Zelanda), con frecuencia quincenal.

Curva de lactancia ajustada

Se utilizó el método práctico para el cálculo de la curva de 
lactancia potencial (CLP) en rebaños lecheros desarrollado por 
Palacio y col. [18].

Determinación de la producción de leche por AES y por ha-1

Para determinar la producción de leche se sumaron sus 
producciones diarias y se llevaron a producción L año-1. de cada 
AES estudiado.

Análisis estadístico 

La composición botánica según el año, dentro de cada AES 
se determinó mediante comparación múltiple de proporciones. 
Se determinó el efecto del año y AES en el rendimiento de la 
biomasa comestible y en el consumo de MS mediante un ANOVA 
multifactorial con interacción y las medias de los componentes 
se compararon mediante la prueba de Duncan [19]. En estos 
procesamientos estadísticos se utilizó el paquete estadístico 
Statgraphics Centurion versión XV. II [20].

Para el análisis estadístico de la producción de leche se 
utilizó un modelo de efecto aleatorio de cada animal asociado 
a cada Agroecosistema, mientras que, los demás efectos fueron 
fijos, ellos son: agroecosistemas, años de estudio, control de 
pesaje de leche quincenal, bimestre de producción y de parto, 
así como las interacciones entre ellos. Se empleó el método 
de los mínimos cuadrados. El modelo resultante se presenta a 
continuación:

Yijklm = μ + αi(Sj) + Sj + Ak + Pl +Gm + Fn+ SAjk+ FNmn + e ijklm

Dónde: Yijklm representa la producción lechera en cada 
pesaje de leche.

μ: Constante o media general 

αi(Sj): efecto aleatorio de cada animal asociado a cada 
Agroecosistema

Sj: efecto del j-ésimo Agroecosistema (AES 1, AES 2 y AES 3)  

Ak: efecto del k- ésimo año (1 al 3)

Pl.: efecto del l-ésimo pesaje quincenal (1 al 26)

Gm: efecto del m-ésimo bimestre de producción

Fn: efecto de la n-ésimo bimestre de parto

SAjk: interacción del l-ésimo Agroecosistema y el k-ésimo 
año

GF: interacción entre la m-ésimo bimestre de producción y el 
n-ésimo bimestre de parto

еijkl: Error residual.

Las medias de la producción de leche se obtuvieron mediante 
el método de mínimos cuadrados, del paquete estadístico 
Statistical Analysis System, SAS [21], las mismas están corregidas 
por la variabilidad de los efectos en el modelo antes descrito. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El rendimiento de la biomasa comestible y el consumo de 
MS vaca-1 día-1 se afectaron (P<0,0001) por la interacción AES 
– Año (TABLA I). En el primero y segundo años, el AES 1 tuvo 
valores medios superiores (P< 0,05) que, en el tercer año, ello 
pudo deberse a una menor precipitación en el último año, y al 
efecto de la competencia de la sombra de los árboles con el 
pasto base [22]. El valor medio en el año tres de todos los AES 
es inferior en 2 t ha-1 a los dos primeros años, ello repercutió en 
la producción láctea. 

El rango de variación del consumo de MS estuvo entre 
11,69 y 13,31 kg MS vaca-1 día-1, y fue mayor (P< 0,05) en las 
interacciones representadas por el AES 1 con el resto de los AES 
– Años. 

El mayor (P< 0,05) rendimiento de la biomasa comestible 
en el AES 1 (TABLA I), indican que el Aliso se adaptó mejor a 
las condiciones edafoclimáticas, que la Acacia. No obstante, 
se requieren más investigaciones, en otras condiciones de 
producción, para evaluar cuál de las dos arbóreas tiene mayores 
potencialidades para su inclusión en los SSP.
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TABLA I. Interacción AES-Año para el rendimiento y el consumo de pastos y biomasa comestible arbórea.

AES Año  biomasa comestible, t ha-1  consumo, Kg MS vaca-1 día-1

AES 1

1 2550,83a 13,31a

2 2577,50a 13,30a

3 2281,67b 13,04a

AES 2

1 2320,42b 11,96b

2 2301,67b 12,11b

3 2110,83cd 12,19b

AES 3

1 2215,67bc 12,18b

2 2251,67bc 11,83b

3 1987,67d 11,69b

EE± 32 0,14

Valor p 0,0001 0,0001
Leyenda: n: 12 Medias con letras diferentes dentro de la misma columna indican diferencias estadísticas significativas P≤ 0.05

El incremento de la producción de biomasa en los AES 1 y 
2, con respecto al AES 3 corroboran los obtenidos en Cuba en 
un SSP con Leucaena [23]. Estos sistemas pueden admitir una 
carga de 1,0 a 1,7 UGM ha-1, en función del tipo de suelo y su 
fertilidad, la especie de pasto, la especie de árbol y su densidad, 
así como el manejo del sistema y el potencial productivo de 
los animales, y representan una alternativa promisoria para la 
producción animal en el trópico [10].

El mayor consumo de pastos en el AES 1 obedece a que en el 
mismo la introducción del Aliso mejoró la composición botánica, 
especialmente se incrementó (P< 0,05) el rendimiento del 
Kikuyo a partir del segundo año lo que puede estar relacionado 
a que esta especie se desarrolla mejor en ambientes húmedos 
y temperaturas iguales o mayores a 12°C, y es resistente a una 
alta carga animal [24]. 

Además, la mejora en el rendimiento de la disponibilidad 
de pastos y la biomasa comestible arbórea en los AES 1 y 2 se 
logró con el uso de bajos insumos externos y sin la aplicación de 
fertilizantes nitrogenados; ello se explica por la habilidad que 
las arbóreas leguminosas utilizadas, especialmente el Aliso, de 
realizar aportes de nitrógeno al suelo [25].

Los mejores resultados con el Aliso pueden deberse a que 
esta arbórea presenta un sistema radical poco profundo, amplio 
y extendido, y en sus raíces tiene una simbiosis tripartita con 
un actinomiceto del género F. alnii y con especies de hongos 
micorrízicos. Esto le permite fijar N2 (279-400 kg de N ha-1año-1), 
absorber P, colonizar suelos pobres y fertilizarlos; acumulando 
una extraordinaria cantidad de materia orgánica en un tiempo 
relativamente corto, lo que representa una ventaja para 
el crecimiento de los pastos [26]. Estas bondades también 
influyeron en que ésta arbórea tuviera mayor crecimiento y 
desarrollo que la Acacia.

Los requerimientos de energía metabolizable se cubrieron 
en el AES 1 al 107,37 y 103,34 %, en el primer y tercer año, 
respectivamente y similar situación tuvo el AES 3, donde en esos 
periodos ese nutrimento se cubrió al 108,67 y 120,15 %, por 
igual orden. En el segundo año solo se cubrió el 97,72 y 96,72 % 
de la energía, respectivamente. 

En el AES 2 se constató déficit energético de 9,62, 15,48 y 
1,26 MJ, en los años 1, 2 y 3, por ese orden. En los tres AES se 
excedieron los requerimientos de proteína cruda en los tres años 
de estudio, entre un 106, 89 % y 183,01 % de sus demandas.

En los SSP, la disponibilidad de alimentos es mayor, 
incrementando la concentración de proteínas, producto de las 
leguminosas establecidas en el sistema, como en las propias 
gramíneas que aprovechan el nitrógeno incorporado al suelo 
producto de la simbiosis y por el efecto sombra [23 ,27]. En los 
SSP con vacas de mediano potencial en lactación, en suelos de 
mediana fertilidad, se exceden los requerimientos de PC (20,0 y 
35,0 % por encima de las necesidades) y existe déficit de energía 
[8].

El exceso de proteína cruda encontrado en esta investigación, 
unido al déficit de energía que tuvieron las vacas, hace que los 
animales utilicen las proteínas con fines energéticos. Lo anterior 
incrementa nitrógeno ureico en sangre (BUN) y genera un gasto 
energético extra y un balance energético aún más negativo [28]. 

En la producción de leche también hubo efectos de la 
interacción AES año (P<0001), aunque en el primer año no difirió 
significativamente entre los AES (FIG. 1), lo que se explica porque 
en dicho período, los AES 1 y 2 aún no estaban establecidos.

FIGURA 1. Valores promedios de la producción de leche corregida por la variabilidad de 
los efectos del modelo Interacción de AES-Año.
Leyenda: ***P<0,0001. abcd Medias con superíndices no comunes difieren a P<0.05
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at 17.5, 35, and 70 mg·L-1 concentrations at 24 and 96 hours 
were investigated. Results were determined using ELISA kits. 
No significant difference was observed in GSH levels and SOD 
activities compared to control. Statistically significant differences 
were observed between decreases in CAT and GPx activities and 
increases in TBARS levels. SPSS 24.0 package program one–way 
ANOVA (Duncan 0.05) was used in the evaluation of biochemical 
analyzes. As a result, it was determined that DMT caused oxidative 
stress formation in P. leptodactylus and caused changes in enzyme 
activities.
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RESUMEN

El pesticida dimetoato (DMT) es uno de los productos químicos 
utilizados para proteger algunas áreas agrícolas de organismos 
nocivos. Los residuos de DMT liberados directa o indirectamente 
al medio ambiente causan graves problemas en la naturaleza. 
Los residuos de DMT mezclados con el medio acuático afectan 
negativamente a los organismos acuáticos y este efecto se 
transmite a los humanos a través de la cadena alimentaria. En este 
estudio, se investigaron las respuestas al estrés oxidativo inducidas 
por el pesticida DMT en Pontastacus leptodactylus. Para ello, se 
investigaron el estrés oxidativo y los parámetros antioxidantes 
Sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico (TBARS), glutatión 
(GSH), superóxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT) y glutatión 
peroxidasa (GPX) causados   por el pesticida dimetoato (DMT) 
en P. leptodactylus en concentraciones de 17,5; 35 y 70 mg·L-1 
a las 24 y 96 horas. Los resultados se determinaron utilizando 
kits de ELISA. No se observaron diferencias significativas en los 
niveles de GSH y las actividades de SOD en comparación con el 
control. Se observaron diferencias estadísticamente significativas 
entre disminuciones en las actividades de CAT y GPx y aumentos 
en los niveles de TBARS. Se utilizó ANOVA unidireccional del 
programa SPSS 24.0 (Duncan 0,05) en la evaluación de los análisis 
bioquímicos. Como resultado, se determinó que el DMT provocó 
la formación de estrés oxidativo en P. leptodactylus y provocó 
cambios en las actividades enzimáticas.
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En el segundo año, en el AES 1, se produjeron 2,4 y 3,1 L vaca-

1 día-1 más que en los AES 2 y 3, respectivamente; sin diferencias 
estadísticas significativas entre ellos, debido, probablemente, a 
que solo existieron nueve vacas en ordeño por cada uno. En este 
periodo, en el AES 1 la producción media de leche fue mayor (P< 
0,05) que la que se obtuvo en el mismo en los años 1 y 3, y en los 
AES 2 y 3 en el tercer año (FIG. 1). 

En la FIG. 1 se aprecia que la diferencia en la producción 
promedio de leche en el AES 1 fue mayor entre el segundo y 
tercer año. En este último periodo se produjeron 2,1 L vaca-1 
día-1 menos, en comparación con el segundo año, lo que puede 
explicarse por las afectaciones en la disponibilidad de pastos 
provocadas por una menor precipitación en este periodo. 

En el tercer año la producción láctea fue superior (P< 0,05) 
en los AES 1 y 2, con respecto al AES 3 (FIG. 1). En este periodo 
el valor absoluto de la producción láctea en el AES 1 fue mayor 
1,8 y 3,2 L vaca-1 día-1 con los AES 2 y AES 3, respectivamente. 

En la FIG. 2 se expone la producción real ajustada, donde se 
puede observar que las medias de producción de leche de las 
vacas de los AES 1 y 2 no difieren significativamente entre ellas, 
pero la de estos son mayores (P<0,05) que las del rebaño del 
AES 3, excepto al final de la lactancia, entre los 271 y 300 días. 
El pico de producción en los tres AES se alcanza entre los 60-90 
días, momento en que comienza a disminuir y en el AES 1, que 
utiliza al aliso como arbórea, llega hasta los 17,90 L vaca-1 día-1.

FIGURA 2. Curva de lactancia real ajustada para AES 1, AES 2 y AES 3, en el año 2022.
Leyenda: abc Letras diferentes en los superíndices de cada AES en el mismo momento de la 
lactancia indican diferencias significativas * P < 0,05 

La mayor producción en los AES 1 y AES 2 con respecto al 
AES 3 pudiera justificarse, en parte, porque en ellos mejoró la 
composición botánica, hubo mayor rendimiento de la biomasa 
comestible, superior consumo de MS (TABLA I), lo que favoreció 
el balance de nutrientes. Esta investigación corrobora que 
el Aliso y la Acacia mejoran la productividad y calidad de los 
forrajes, y de la producción láctea [29]. 

Los SSP garantizan un mayor aporte de follaje proveniente de 
la leguminosa y economizan el uso de fertilizante nitrogenado 
[30]. Por lo anterior, representan una alternativa promisoria 
para la producción animal en el trópico, que incrementa en la 
producción de leche con respecto al pastoreo convencional en 
monocultivo, con un impacto económico positivo [10 ,29].

Además, los SSP minimizan los efectos del estrés calórico, 
aunque las condiciones climáticas sean adversas, ya que 
proporcionan un microclima favorable bajo la sombra de los 
árboles, donde la temperatura puede disminuir de 2,0-5,0 
°C; con lo que facilitan confort a las vacas durante su ciclo 
productivo [31]. En estas condiciones las vacas pierden menos 
peso y energía, mantienen mejor CC y mejoran el desempeño 
reproductivo y la producción láctea [10]. 

En los años 1 y 2 la producción láctea total fue superior en 
el AES 1, donde se produjo 8,54 y 15,79 %, y 7,49 y 26,75 % más 
leche que en los AES 2 y 3, por igual orden. En el tercer año, el 
AES 1 obtuvo superior producción láctea, 20,47 y 11,22 % más 
que en los AES 2 y 3, respectivamente (FIG. 3). 

FIGURA 3. Producción de leche total por AES durante los años 1, 2 y 3 (2020, 2021 y 
2022)

Considerando la producción láctea total por AES y el área de 
cada uno de ellos, se constata que la producción de leche por 
hectárea en el AES 1 también fue superior. En el primer año, 
5,97 y 22,83 %; en el segundo año, 4,88 y 33,34 % y en el tercer 
año 18,23 y 19,22 % más leche que en los AES 2 y 3, por igual 
orden.

El incremento de la producción láctea por unidad de área en 
los AES 1 y AES 2 pueden deberse al uso más eficiente del suelo 
gracias a la mayor productividad y mejor calidad de los pastos 
[32], lo que incrementa la digestibilidad total de la dieta con la 
inclusión del follaje arbustivo y aumenta el consumo voluntario 
de los animales, que se refleja directamente en la cantidad y 
calidad de leche producida [33].

CONCLUSIÓN

Se demuestran las bondades de los SSP en la productividad 
de los AES bovinos dedicados a la producción lechera. En los 
AES 1 y 2, el Aliso y la Acacia favorecieron el rendimiento de la 
disponibilidad de pastos y la biomasa comestible arbórea, y en 
el AES 1 fue mayor el consumo de MS. En el AES 1 la producción 
de láctea fue mayor el segundo año, con respecto a los AES 2 y 
AES 3, mientras que en los AES 1 y AES 2 fue superior en el tercer 
año, en comparación con el AES 3.
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protect some agricultural areas from harmful organisms. DMT 
residues released directly or indirectly to the environment 
cause serious problems in nature. DMT residues mixed with the 
aquatic environment adversely affect aquatic organisms and 
this effect is carried to humans through the food chain. In this 
study, oxidative stress responses induced by DMT pesticide in 
Pontastacus leptodactylus were investigated. For this purpose, 
oxidative stress and antioxidant parameters Thiobarbituric acid 
reactive substances (TBARS), Glutathione (GSH), Superoxide 
dismutase (SOD), catalase (CAT) and glutathione peroxidase 
(GPX) caused by dimethoate (DMT) pesticide in P. leptodactylus 
at 17.5, 35, and 70 mg·L-1 concentrations at 24 and 96 hours 
were investigated. Results were determined using ELISA kits. 
No significant difference was observed in GSH levels and SOD 
activities compared to control. Statistically significant differences 
were observed between decreases in CAT and GPx activities and 
increases in TBARS levels. SPSS 24.0 package program one–way 
ANOVA (Duncan 0.05) was used in the evaluation of biochemical 
analyzes. As a result, it was determined that DMT caused oxidative 
stress formation in P. leptodactylus and caused changes in enzyme 
activities.
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RESUMEN

El pesticida dimetoato (DMT) es uno de los productos químicos 
utilizados para proteger algunas áreas agrícolas de organismos 
nocivos. Los residuos de DMT liberados directa o indirectamente 
al medio ambiente causan graves problemas en la naturaleza. 
Los residuos de DMT mezclados con el medio acuático afectan 
negativamente a los organismos acuáticos y este efecto se 
transmite a los humanos a través de la cadena alimentaria. En este 
estudio, se investigaron las respuestas al estrés oxidativo inducidas 
por el pesticida DMT en Pontastacus leptodactylus. Para ello, se 
investigaron el estrés oxidativo y los parámetros antioxidantes 
Sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico (TBARS), glutatión 
(GSH), superóxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT) y glutatión 
peroxidasa (GPX) causados   por el pesticida dimetoato (DMT) 
en P. leptodactylus en concentraciones de 17,5; 35 y 70 mg·L-1 
a las 24 y 96 horas. Los resultados se determinaron utilizando 
kits de ELISA. No se observaron diferencias significativas en los 
niveles de GSH y las actividades de SOD en comparación con el 
control. Se observaron diferencias estadísticamente significativas 
entre disminuciones en las actividades de CAT y GPx y aumentos 
en los niveles de TBARS. Se utilizó ANOVA unidireccional del 
programa SPSS 24.0 (Duncan 0,05) en la evaluación de los análisis 
bioquímicos. Como resultado, se determinó que el DMT provocó 
la formación de estrés oxidativo en P. leptodactylus y provocó 
cambios en las actividades enzimáticas.
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